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Die Wirkstruktur als Hilfsmittel zur methodischen Entwicklung     
mikrosystemtechnischer Produkte 
 
 
ABSTRACT 
 
Mikrosysteme unterscheiden sich von Systemen im Makrobereich durch die Integration unter-
schiedlicher Disziplinen auf kleinstem Raum. Schon bei der Produktentwicklung spielen diese 
Besonderheiten eine große Rolle für die Vermeidung unerwünschter Wechselwirkungen und 
Störeffekte und die Gewährleistung der störungsfreien Funktion eines Systems.  
Ein strukturierter Überblick über das Gesamtsystem und seine inneren Zusammenhänge ist für 
die interdisziplinäre Zusammenarbeit in der Entwicklung nicht nur wünschenswert, sondern 
zwingend notwendig. Für diese mikrosystemspezifische Problemstellung gibt es bisher keine 
hinreichende methodische Unterstützung, weil bekannte Methoden anderer Disziplinen nicht 
anwendbar sind.  
Dieser Beitrag beschreibt eine neue Methode zur Erfassung und Berücksichtigung des Systemzu-
sammenhangs bei der Entwicklung von Mikrosystemen. Im Mittelpunkt steht dabei eine erwei-
terte Wirkstruktur und eine darauf aufbauende Wirksturkturmatrix für mikrosystemtechnische 
Produkte, die es ermöglichen, unerwünschte Wechselwirkungen und Störeinflüsse bereits in der 
Entwicklung zu erfassen und zu vermeiden. 
 
EINLEITUNG 
 
Die Mikrosystemtechnik hat in den letzten Jahren einen enormen Aufschwung erlebt und wird 
vielfach als eine Schlüsseltechnologie für das 21. Jahrhundert angesehen. Mikrosystemtechni-
sche Produkte finden zunehmend Verwendung in den unterschiedlichsten Bereichen von der 
Kraftfahrzeugtechnik bis hin zur Medizintechnik. In vielen Anwendungen verbessern sie kon-
ventionelle Systeme und erweitern deren Einsatzmöglichkeiten oder eröffnen komplett neue 
Technikfelder. 
Die Entwicklungsabläufe für mikrosystemtechnische Produkte sind bisher nicht standardisiert 
und nur in geringem Maße strukturiert. Einige Ansätze zu einer systematischen Vorgehensweise 
sind bekannt, haben sich aber nicht durchgesetzt [1], [2].  
MIKROSYSTEMTECHNIK 
 
Der Begriff Mikrosystem fand ursprünglich in der Mikroelektronik für die Kombination mehre-
rer integrierter Schaltungen zu einem komplexen System Verwendung. Die Mikroelektronik be-
fasst sich mit rein elektronischen Bauteilen, deren zweidimensionale Struktur in der Regel voll 
automatisiert entworfen wird. Die neuere Definition eines Mikrosystems schließt nun außer der 
Mikroelektronik auch Komponenten aus anderen Bereichen mit ein, die in der Regel drei-
dimensional strukturiert sind [3], [4]. 
Danach ist ein Mikrosystem eine miniaturisierte Gesamtheit integrierter Sensor-, Signalverarbei-
tungs- (oder Informationsverarbeitungs-) und Aktorkomponenten mit charakteristischen Abmes-
sungen im Mikrometerbereich [1], die eigenständig arbeiten kann. Die Komponenten bestehen 
wiederum aus Funktions- bzw. Formelementen wie z. B. Biegebalken, Membranen oder Lagern. 
In der internationalen Literatur werden Mikrosysteme als integrierte mikromechanische und mik-
roelektronische Komponenten mit dem Ausdruck „Micro Electro Mechanical Systems“ oder 
kurz MEMS beschrieben [1]. 
Bild 1 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines solchen Systems. Auf ein Substrat aus Silizium mit 
integrierten Strukturen sind z. B. elektronische Komponenten montiert, kontaktiert und mit ei-
nem Gehäuse umgeben. 
Bild 1: Aufbau eines Mikrosystems [5] 
Die Mikrosystemtechnik befasst sich mit dem Entwurf, der Herstellung und der Applikation sol-
cher Systeme [1], [4].  
Die kleinsten Abmessungen eines mit dieser Technik hergestellten Objektes liegen in mindestens 
einer Dimension im Mikrometerbereich. Einerseits erlaubt die Verkleinerung die Unterbringung 
vieler Elemente auf kleinstem Raum (Integration), andererseits erzeugt sie vollkommen neue 
technische Möglichkeiten und Eigenschaften der miniaturisierten Produkte (z. B. Frequenzver-
halten, Trägheit, Energieverbrauch) [6]. Diese Verkleinerung erreicht aber zunehmend Grenzen, 
an denen neue Verfahren und Technologien zur Herstellung entwickelt werden müssen, andere 
physikalische Effekte zur Anwendung kommen und darüber hinaus Wechselwirkungen und 
Störeffekte zwischen den Komponenten beachtet werden müssen [7]. 
ENTWICKLUNG VON MIKROSYSTEMEN 
 
In der Mikrosystemtechnik sind Komponenten aus den verschiedensten Disziplinen der Physik, 
wie z. B. Mikromechanik, Mikroelektronik, Mikroakustik, Mikrooptik und Mikrofluidik, aber 
auch aus der Mikrobiologie und Mikrochemie auf engstem Raum integriert, Bild 2.  
Bild 2: Disziplinen in der Mikrosystemtechnik [3], [4] 
Diese Vielfalt von Technologien, aber auch von Herstellungstechnologien, Materialien und An-
wendungen erfordert die enge Zusammenarbeit von Spezialisten unterschiedlicher Wissensge-
biete. Hinzu kommt eine kontinuierliche Weiterentwicklung der Technologie, die einem ständi-
gen Wandel unterliegt.  
Nur durch die Funktionserfüllung der einzelnen Komponenten und ihr korrektes Zusammenwir-
ken wird die Gesamtfunktion des Systems erfüllt. Dadurch sind Mikrosysteme insbesondere 
durch eine hohe Komplexität gekennzeichnet, die im Entwicklungsablauf berücksichtigt werden 
muss.  
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Komplexität ist durch eine Vielzahl und Vielfalt an Elementen und Beziehungen gekennzeichnet 
[8], die dazu führt, dass komplexe Sachverhalte „sich durch Intransparenz, Vernetzung sowie 
Dynamik auszeichnen“ [9]. In der Regel verfügen nur mehrere Personen über den erforderlichen 
Umfang an Erfahrungen, Interessen und Spezialkenntnissen [1], um solch komplexe Entwick-
lungsaufgaben erfolgreich zu lösen. 
Die Beherrschung dieser Komplexität fordert vom Entwickler nicht nur breites Fachwissen und 
ständige Weiterbildung auch außerhalb des eigenen Fachbereiches, sondern insbesondere den 
Umgang mit unerwünschten Effekten der Miniaturisierung sowie internen und externen Störgrö-
ßen. Eine Betrachtung des Gesamtsystems über die Grenzen der beteiligten Fachdisziplinen hin-
weg ist unumgänglich. Der Entwurf von Mikrosystemen ist daher ein Systementwurf, der sich 
durch die hohe Komplexität der miteinander wechselwirkenden Komponenten auszeichnet [1]. 
Unterstützung speziell für die interdisziplinäre Zusammenarbeit und den Umgang mit Schnitt-
stellen wird in Fachpublikationen immer wieder gefordert [10], aber bisher nur unzureichend be-
reitgestellt. Auch in angrenzenden Fachbereichen wie z. B. der Mechatronik wird diese Proble-
matik beschrieben [11], aber bisher keine ausreichende methodische Unterstützung für den Um-
gang mit Schnittstellen und Störeinflüssen in Systemen bereitgestellt.  
MIKROSYSTEME ALS SYSTEME 
 
Verbreitete Definitionen beschreiben Systeme als eine Vielzahl von Komponenten, die zueinan-
der in Beziehung stehen. 
So sehen zum Beispiel Pahl und Beitz Systeme als „Gesamtheit geordneter Elemente, z. B. 
Funktionen oder technische Gebilde, die aufgrund ihrer Eigenschaften durch Relationen ver-
knüpft und durch eine Systemgrenze umgeben sind.“ [12] 
Allen Definitionen gemeinsam ist die strukturelle Konzeption, die ein System als Ganzheit über 
Beziehungen verknüpfter Elemente beschreibt und eine hierarchische Konzeption, die eine Sys-
tembetrachtung auf verschiedenen Ebenen vorsieht, die in einer hierarchischen Struktur von Sys-
temen und Teilsystemen verbunden sind.  
Mikrosysteme entsprechen dieser Systemsicht mit der Besonderheit, dass die einzelnen Elemente 
verschiedenen Bereichen der Technik entstammen und darüber hinaus durch die geringen Ab-
messungen auch Störgrößen berücksichtigt werden müssen, die über die Systemgrenze in das 
System hinein wirken. 
 
 
ENTWICKLUNGSPROZESS FÜR MIKROSYSTEME 
 
Für die Entwicklung von Mikrosystemen ist ein klar strukturierter und stetiger Prozess, wie er 
z. B. im klassischen Maschinenbau verwendet wird, meist nicht erreichbar. Einflussfaktoren wie 
das schnelllebige Umfeld, die parallele Entwicklung der Technologie und daraus resultierende 
Besonderheiten bei der Fertigung von Prototypen verhindern eine geradlinige Entwicklung.  
Der Entwicklungsprozess ist stark von Iterationen geprägt, die aufgrund von Auswirkungen von 
technologischen Weiterentwicklungen oder Problemen auftreten. Durch Simulation des Systems 
oder Vorüberlegungen zu Wechselwirkungen zwischen Elementen können Systemeigenschaften 
vorhergesagt und Iterationen verhindert werden.  
Wichtig dafür ist eine Betrachtung des Gesamtsystems, denn die Funktion der einzelnen Kom-
ponenten ist sozusagen nur die notwendige, aber nicht die hinreichende Bedingung für die Leis-
tungsfähigkeit des Systems. Dafür fehlen bisher leistungsfähige Entwicklungswerkzeuge und     
–methoden, die den Zusammenhang der Komponenten im Gesamtsystem betrachten [13]. Wird 
ein System, wie in der Praxis üblich, um eine zentrale Komponente herum entworfen, so geht bei 
diesem Bottom-Up-Vorgehen der Systemgedanke völlig verloren. Dagegen fördert der Top-
Down-Entwurf das Systemdenken, beinhaltet aber dann die Schwierigkeit, dass zu Beginn des 
Entwurfs nicht genügend Informationen über Komponenten und ihre Realisierung vorliegen. Es 
ist daher ratsam, eine meet-in-the middle-Strategie zu verfolgen und zwischen Top-down und 
Bottom-up wiederholt mit zunehmender Konkretisierung zu wechseln [1], [14]. 
Dazu werden geeignete Werkzeuge benötigt, die den Systemzusammenhang darstellen und den 
Entwickler darin unterstützen, Zusammenhänge, insbesondere Kopplungen und Wechselwirkun-
gen, zu erkennen und anschließend zu beseitigen. 
ENTWICKLUNG DER STRUKTUR VON MIKROSYSTEMEN 
 
Ausgehend von funktionellen Anforderungen, aber auch Randbedingungen für das System, die 
sich z. B. aus der Sicht der Fertigung ergeben, erfolgt die Entwicklung eines Mikrosystems in 
der Regel mit zunehmendem Konkretisierungsgrad, Bild 3. Dieser Prozess wird durch verschie-
dene Modelle unterstützt, die eine Strukturierung in den einzelnen Phasen der Produktentwick-
lung ermöglichen. 
Bild 3: Unterstützung der Produktentwicklung durch Modelle [15] 
Das Verhalten eines Systems beruht auf den von ihm erfüllten Funktionen [15]. Technische 
Funktionen beschreiben die Einwirkung des Systems auf den Zustand von Stoff-, Energie- und 
Informationsflüssen [Müller90], insbesondere den Zusammenhang zwischen Eingangs- und 
Ausgangsgrößen sowohl eines Gesamtsystems als auch seiner Teilsysteme. Die abstrakte und lö-
sungsneutrale Formulierung von Teilfunktionen und ihrem funktionellen Zusammenhang liefert 
einen wichtigen Beitrag zum Definieren und Überprüfen der gewünschten Gesamtfunktion in der 
Funktionsstruktur. 
Realisiert werden Teilfunktionen durch im mechanischen Bereich in der Regel physikalische Ef-
fekte, die auch als physikalische Wirkprinzipien bezeichnet werden, wenn sie konkret einer Teil-
funktion zuzuordnen sind [17]. 
Das Wirkprinzip wird in die Einflussgrößen Geometrie (Wirkort, Wirkflächen, Wirkbewegun-
gen), Stoff (Werkstoff) und Betriebsparameter (interne und externe Einflüsse) gegliedert [18], 
Bild 4.  
Bild 4: Einflussfaktoren auf die Wirkstruktur (nach [18]) 
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Das verwendete Wirkprinzip und der Zusammenhang zwischen Bauelementen sind entscheidend 
für die Funktion aller technischen Produkte, so dass Verhalten und Struktur eines Systems eng 
miteinander verknüpft sind [15].  
Für mechanische Systeme wird dieser Wirkzusammenhang der Bauteile durch die Wirkstruktur 
beschrieben [12]. Die Wirkstruktur wird dabei verstanden als „Verknüpfung von Wirkprinzipien 
mehrerer Teilfunktionen zum Erfüllen der Gesamtfunktion“ [12]. Sie nimmt eine zentrale Stel-
lung für ein integriertes Produktmodell ein, weil sie Anforderungsmodell, Funktionsmodell, 
Prinziplösungsmodell und Gestaltmodell verbindet, Bild 3. Auch in der Mechatronik erfolgt die 
Produktentwicklung von der Funktionsstruktur über die Wirkstruktur zur Baustruktur [19], [15]. 
Damit bietet die Wirkstruktur eine Möglichkeit, funktionsentscheidende Zusammenhänge darzu-
stellen und den Übergang von der abstrakten Funktion zur konkreten Umsetzung in der Kon-
zeptphase zu unterstützen. 
In den bisherigen Anwendungsbereichen wird der Begriff der Wirkstruktur allerdings vorwie-
gend für den geometrischen und mechanisch-funktionalen Zusammenhang in technischen Sys-
temen benutzt und ausschließlich in der Konzeptphase verwendet. Für die Mikrosystemtechnik 
sind aber Zusammenhänge zwischen den Wirkelementen von Bedeutung, die in der Art und An-
zahl der zu berücksichtigenden Einflussfaktoren darüber hinaus gehen. So spielen zusätzlich 
z. B. optische oder elektrische Effekte eine wichtige Rolle, bei denen auch ein Wirkraum berück-
sichtigt werden muss, der die eigentliche Bauteilgeometrie überlagert. Da insbesondere uner-
wünschte Wirkungen physikalischer Effekte und externe Einflussgrößen auch über die Konzept-
phase hinaus von Bedeutung sind, ist eine Verwendung der Wirkstruktur auch in der Gestal-
tungsphase wünschenswert. Zusätzlich wäre die Erleichterung der Einbindung von Simulations-
programmen und anderen CAx-Anwendungen sinnvoll. 
Für eine Verwendung zur Unterstützung der Systementwicklung in der Mikrosystemtechnik 
muss die Wirkstruktur im klassischen Sinne also ergänzt und angepasst werden. 
Die nachfolgend dargestellte Erweiterung beruht auf zwei Elementen: einer erweiterten Wirk-
struktur und einer Wirkstrukturmatrix, die externe und wechselseitige interne Einflussfaktoren 
berücksichtigt und rechnergestützt ausgewertet werden könnte. 
 
 
 
 
 
WIRKSTRUKTUR VON MIKROSYSTEMEN 
 
Eine Wirkstruktur für die Mikrosystemtechnik sollte die in Bild 5 dargestellten Elemente enthal-
ten. 
Bild 5: Elemente einer Wirkstruktur für Mikrosysteme  
Bauteile des Mikrosystems, die als Wirkelemente eingesetzt werden, müssen in der Wirkstruktur 
dargestellt werden, im Idealfall mit ihren geometrischen Abmessungen, um den Bauraum über-
prüfen zu können.  
Der geometrische Aufbau des Gesamtsystems und die Lage der Bauteile zueinander liefern wei-
tere wichtige Informationen zu wechselseitigen Einflüssen der Bauteile aufeinander, die auf-
grund der hohen Integration in der Mikrosystemtechnik eine große Rolle spielen. Die Freiheits-
grade für mechanische Verknüpfung der Bauteile oder z. B. ihre Befestigung auf einem Gehäuse 
oder einer Bodenplatte sind entscheidend für die Wahl einer geeigneten Verbindungsart und soll-
ten deshalb ebenfalls dargestellt werden.  
Weit über die Bedeutung in der mechanischen Technik hinaus spielen verschiedenste Flüsse, 
z. B. elektrischer, optischer, thermischer oder nuklearer Natur in der Mikrosystemtechnik eine 
große Rolle. Zu unterscheiden sind Operanden, auf die zielorientiert einzuwirken ist, und Opera-
toren, die Träger der erforderlichen Einwirkung sind [16]. Operanden können von Natur gegeben 
und / oder technisch erzeugt sein und sind stofflicher, energetischer oder informatorischer Natur, 
z. B. als Eingangssignal für einen Sensor. Operatoren werden technisch bereitgestellt und sind 
stofflicher oder energetischer Natur, z. B. elektrische Energie für eine Stoffumwandlung, wäh-
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rend informatorische Operanden eines (energetischen oder stofflichen) Trägers bedürfen. Die 
technische Funktion des Wirkelementes besteht in der Veränderung, Verarbeitung oder Speiche-
rung des Operanden. Erwünschte Operanden und Operatoren müssen im vorgesehenen Einfluss-
bereich geleitet werden, unerwünschte ebenso wie interne und externe Störfaktoren durch eine  
funktionsfähige Abschirmung an einer Störung der Systemfunktion gehindert werden. 
Aufbauend auf diesen Anforderungen wurde eine erweiterte Wirkstruktur erarbeitet, die speziell 
für Mikrosysteme das Verständnis des Systemzusammenhangs fördern soll, aber auch auf andere 
Bereiche übertragen werden kann. Die Darstellung der erforderlichen Elemente baut auf den in 
Bild 6 dargestellten Symbolen auf.  
Bild 6: Symbole der Wirkstruktur für die Mikrosystemtechnik 
 a) Wirkelement b) Externer Einfluss  c,d) Mechanische Verbindung 
Das Wirkelement (a) kann als Symbol oder aber mit seiner tatsächlichen Form dargestellt wer-
den. Operanden und Operatoren und damit die Flüsse im System können durch gestrichelte Pfei-
le gerichtet dargestellt werden, mechanische Verbindungen durch Linien. Externe, nicht für die 
Funktion vorgesehene Einflüsse (b), werden mit gepunkteten Pfeilen grundsätzlich bis an die 
Systemgrenze herangeführt. Mechanische Verbindungen der Wirkelemente (c und d) können mit 
einfachen Pfeilen für die vorgesehenen translatorischen und doppelten Pfeilen für die (mathe-
matisch positiven) rotatorischen Freiheitsgrade dargestellt werden.  
Aufbauend auf diesen Vorgaben wurde eine erweiterte Wirkstruktur eines Drehgebers erstellt, 
die zusätzlich Einflussgrößen berücksichtigt, die z. B. nicht-mechanisch sind oder als externe 
Störgrößen auftreten, Bild 7. 
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Bild 7: Wirkstruktur eines Drehgebers 
Die erweiterte Wirkstruktur gibt einen Überblick über den Drehgeber, seine Wirkelemente und 
die Freiheitsgrade ihrer Verbindungen. Darüber hinaus sind die elektrischen und optischen Flüs-
se, aber auch äußere Störgrößen wie z. B. elektromagnetische Energieflüsse dargestellt, so dass 
das System in seiner Gesamtheit abgebildet wird. Durch das Erstellen der Wirkstruktur wird zu-
nächst die Betrachtung des gesamten Systems gefördert und sein Aufbau, aber auch einwirkende 
Einflussfaktoren betrachtet. Allein diese Betrachtung hat in den Projekten, in denen das Verfah-
ren eingesetzt wurde, schon zu mehr Klarheit über den Aufbau des Systems geführt. Ein weiter-
gehender Effekt ließ sich durch das Aufstellen der Wirkstrukturmatrix erreichen. 
WIRKSTRUKTURMATRIX ALS HILFSMITTEL ZUR SYSTEMINTEGRATION 
 
Die Analyse der z. B. geometrischen, physikalischen oder funktionalen wechselseitigen Einflüs-
se der einzelnen Elemente des Systems oder seiner Umgebung können aufbauend auf der Wirk-
struktur in einer Matrix dargestellt werden, Bild 8.  
Die auf der Design Structure Matrix (DSM) [20] aufbauende Wirkstrukturmatrix enthält alle 
Systemelemente und Einflussgrößen sowohl in den Spalten als auch den Reihen der Matrix. 
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Bild 8: Wirkstrukturmatrix eines Drehgebers 
In den Schnittpunkten können Abhängigkeiten bzw. Einflüsse qualitativ erfasst und für die Sys-
temerstellung und –optimierung genutzt werden.  
So wird z. B. der Fotoempfänger durch die Lichtquelle beeinflusst (Wellenlänge etc.), es muss 
eine geeignete Verbindung zum Gehäuse gewählt und es muss Licht/Signal aufgenommen wer-
den. Weitere Einflüsse gehen aber auch vom Licht aus, das innerhalb des Gehäuses unerwünscht 
vorhanden ist (z. B. durch Reflexion), und es können Einflüsse durch externes Licht oder je nach 
Bauart des Empfängers auch durch externe elektromagnetische Felder auftreten. Durch die Er-
fassung der Einflüsse wird erreicht, dass sie im Laufe der Entwicklung berücksichtigt werden 
können, so dass bei der Konstruktion oder Auswahl eines Fotoempfängers seine Funktion ge-
währleistet wird und mögliche Fehlerquellen vermieden werden. 
In einem weiteren Schritt ist eine rechnerunterstützte Optimierung denkbar, indem in den 
Schnittpunkten Abhängigkeiten nicht mehr qualitativ erfasst, sondern durch hinterlegte Formeln 
oder Simulation berechnet werden. Dies müsste für die möglichen Einflussarten getrennt ge-
schehen, so dass eine dreidimensionale Matrix entstünde, Bild 9.  
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Bild 9: Wirkstruktur eines Drehgebers mit Simulation der Einflüsse 
Dann kann z. B. eine thermische Energie, die von einem Bauelement ausgeht, für einen gegebe-
nen Bauraum mit Wirkelementen unter verschiedenen Einsatzbedingungen simuliert und auf die 
Wirkungen auf das Gesamtsystem hin untersucht werden. 
EVALUATION 
 
Wirkstruktur und Wirkstrukturmatrix wurden bereits in mehreren Entwicklungsprojekten für 
mikrosystemtechnische Produkte erfolgreich angewendet. Entwickelt wurden je ein Sensor für 
Neigungs- und Drehwinkelerfassung sowie ein Luftmassensensor für den Automobilbereich. 
Dabei hat sich gezeigt, dass allein durch die Erfassung der Einflüsse in der Konzeptphase schon 
viele Zusammenhänge erfasst wurden, die dann im weiteren Verlauf eine erhebliche Effizienz-
steigerung durch die Verminderung des Abgleichaufwands bei der Systemintegration ermöglich-
ten. Die Erfassung von Störgrößen, die in der Mikrosystemtechnik eine große Rolle spielen, die 
interdisziplinäre Zusammenarbeit und die Systemstruktur konnten signifikant verbessert werden. 
Der hohe Aufwand insbesondere für die Erstellung der kompletten Wirkstrukturmatrix lohnt sich 
insbesondere dann, wenn Systeme relativ komplex werden und bei mehreren beteiligten Domä-
nen die Gefahr besteht, dass wechselseitige Störeinflüsse nicht hinreichend erfasst werden kön-
nen. Die weitere Entwicklung der Wirkstrukturmatrix hin zu einer kompletten Simulation der 
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Einflüsse erfordert disziplinübergreifende CAX-Systeme und Simulationsprogramme, die heute 
noch nicht in ausreichendem Maße bereitstehen und viele weitergehende Ansatzpunkte für künf-
tige Forschungsaufgaben bieten. 
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